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Synopsis: Above 1500 m above sea level an absence of regeneration of spruce 
communities was often noted. Among the various stages of renewal, the first 
years of the young seedling appear to be fundamental and its survival is only 
assured by a rapid development of mycorrhiza enabling a feeding in mineral 
elements and above all an efficient response to the effects of toxic substances 
coming from the vegetation and, in particular, the Vaccinium myrtillus. The 
research programme concerning these problems is set out as well as the first 
results. 
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INTRODUCTION 


Au-dessus de 1500 m, dans les Alpes du Nord, les peuplements d'épicéa 
présentent très souvent des difficultés de régénération. Les pessières concer- 
nées sont généralement vieillies avec des classes d'âge au-dessus de 150 ans 
dominantes et une absence pratiquement totale de sujets en dessous de 
100 ans. Une telle situation devrait conduire à une dégradation rapide du 
manteau forestier. De graves conséquences sur la stabilité des versants des 
vallées alpestres sont donc alors à prévoir et il est urgent d'y porter remède. 
Différents obstacles s'opposeraient à la reproduction naturelle par graines : 
consommation au niveau des cônes (chenilles, oiseaux) et du sol (rongeurs), 
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difficultés de germination et de croissance liées à la sécheresse estivale et à 
la concurrence du tapis herbacé, disparition des semis au cours des pre- 
mières années. Cette dernière est due à de multiples causes : concurrence 
directe pour la lumière, l'eau, les éléme jutritifs du sol, toxicité de cer- 
tains cations, de pluviolessivats ou d'exs < racinaires, attaques de cham- 
pignons parasites. Au niveau du sol, s'établissent de multiples interactions 
et, en particulier, l'association au niveau des racines du semis avec un cham- 
pignon paraît pouvoir améliorer les conditions de survie du jeune plant. C'est 
l'ensemble de ces interactions en relation avec les autres conditions écolo- 
giques que se propose de tester l'équipe de pédologie biologique de Chambéry. 

Quelles sont au niveau du sol les réactions des intervenants (graines, 
semis, champignons, couvert forestier, strate sous arbustive) ? Dans quelle 
mesure interviennent les phénomènes d hie et quelles sont les condi- 
tions qui favorisent la mycorhization da: des juvéniles et, par là-même, 
la régénération des peuplements d'épicéa ? C'est en faisant varier les différents 
paramètres et en analysant les conséquences de ces variations sur les diffé- 
rents partenaires ou couples de partenaires que les recherches seront appro- 
fondies. 


L'objectif est de parvenir à élucider les causes édaphiques de la déstabi- 
lisation d'écosystèmes forestiers considérés comme proclimaciques, une dégra- 
dation catastrophique risquant de les affecter à brève échéance. Il s'agit sur- 
tout de dégager des méthodes accélérant !- cessus de renouvellement ce 
qui permettrait à la forêt d'évoluer vers us -... harmonieux assurant la pro- 
tection des sols et la stabilité des versants des vallées alpestres. 


Les recherches sur ces interactions venant de débuter, la présente com- 
munication vise davantage à préciser leur déroulement qu’à fournir des résul- 
tats obligatoirement très incomplets. Le programme se déroulera suivant des 
phases successives intervenant à différents niveaux spatiaux : 


1. Typologie des stations forestières en relation avec leurs possibilités de 
régénération (P. Gensac, 1967 ; L. TRoss= =" cours de rédaction). 


2. Fonctionnement d'un nombre limité de siations : évolution saisonnière 
de l'humus, germination et réactions des jeunes semis à différents traite- 
ments, carpophores et types de mycorhizes présents. 


3. Comportement en laboratoire du plant non mycorhizé, de champignons 
reconnus comme intervenant dans les premières phases de la croissance, 
de jeunes plants inoculés suivant les variations de différentes agressions. 
Recherche de couples résistants testés par plusieurs procédés. 


4. Mise en œuvre sur le terrain de techniques äSSurant un rapide renouvel- 
lement des forêts d'altitude. 


Seuls les points 2 et 3 feront l'objet ici de développement. Ces recherches 
ont bénéficié de l'appui technique des agents de l'O.N-F. (Savoie) du concours 
financier des communes forestières, de la collaboration effective de différents 
laboratoires (CNRF-Champenoux, Mÿycologie - Phytochimie - Lyon I), elles 
s'inscrivent dans le cadre des recherches de l'U.A. C.N.R.S. n° 242 (Grenoble D 
sur les peuplements forestiers en dysfonctienrement. 
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I. — ÉTUDES IN SITU 


Le but recherché est de se placer dans des conditions les plus proches 
possibles du milieu forestier afin d'établir les relations existant entre le jeune 
semis et les éléments favorables ou défavorables à sa survie. Pour cela, dans 
un nombre restreint de stations, des semis contrôlés ont été effectués en 
essayant d'éliminer au mieux la consommation par les animaux et les aléas 
climatiques, autant que faire se peut, par arrosage en cas de sécheresse. Par- 
rallèlement, les carpophores présents ont été identifiés et les mycorhizes 
recueillies pour être classées en différents types. Le choix des stations d’expé- 
rimentation a été effectué en tenant compte de la typologie, celle-ci permettant 
de dégager un certain nombre de situations écologiques défavorables à la 
régénération : 


e pessière du montagnard supérieur à mélampyre ; 
è pessière montagnarde à hautes herbes et fougères ; 
e pessière montagnarde de première génération riche en myrtille ; 


+ pessière subalpine à myrtille. 
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FiG. 1. — Plan de la station d'expérimentation n° 2. Point cerclé : arbre; triangle : 
arbuste résineux ; étoile : arbuste feuillu ; cercle : souche ; carré : piège à litière. 
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Les critères d’homogénéité des stations ont reposé non seulement sur la composition 
floristique, mais également sur la structure forestière, volume à l'hectare, âge moyen et 
ceci sur une surface étendue autour de la station. La facilité d'accès (en été) ainsi que 
la disponibilité des agents de terrain ont dû obligatoirement être prises en compte. 
Dans ces stations, les dispositifs expérimentaux variés au départ, tendent à s'uniformiser 
pour permettre une étude comparative. Le plan de la station 2 de la forêt de Mâcot (Fig. 1) 
peut servir d'exemple. A l'intérieur d'un espace clôturé de 400 m? des placettes de 1 m? 
sont semées à raison de 200 graines au m? avec une répartition régulière. Ces placettes 
ont subi différents traitements : placettes témoins uniquement grillagées, placettes avec 
suppression de la végétation aérienne (élimination de Vaccinium myrtillus), placettes avec 
humus crocheté, placettes avec décapage des horizons organiques, placettes avec remplace- 
ment de ces horizons organiques par d'autres jugés soit favorables, soit défavorables. 
Ces traitements sont effectués parallèlement sur 3 placettes différentes. 


Les premiers résultats partiels ont été obtenus en octobre 1986 à la suite 
de semis effectués en juin à la fonte des neiges. Ils sont exprimés en taux de 
plantules observées par rapport au nombre de graines semées en tenant 
compte du pouvoir germinatif. Alors que les placettes témoins non protégées 
possèdent des taux nuls, ainsi que ceux observés par suppression des myr- 


% 


50 


40 


30 


OVS 


20 


-à 


OL 


10 


X? 


DRX 
RS Q 
+, 


XX 


A 


0 


Fic. 2. — Taux de plantules observées en octobre de la première année par rapport aux graines 
semées. 
A) Élimination des strates inférieures, décapage humus, sans protection. 
B) Élimination des strates inférieures, semis sur mousses, grillage de protection. 
C) Élimination des strates inférieures, décapage humus, grillage de protection. 
1. pessière montagnarde supérieure. — 2. pessière montagnarde de l génération, — 
3. pessière subalpine à myrtille. — 4. pessière à hautes herbes et fougères. 


RÉGÉNÉRATION DES PEUPLEMENTS D'ÉPICÉA EN ALTITUDE 305 


tilles, le simple crochetage améliore la situation, les taux pouvant atteindre 
15 %. La figure 2 fournit les résultats les plus significatifs. Dans le cas du 
décapage sans protection, les résultats sont variables et dépendent évidem- 
ment de la présence ou non de consommateurs de graines. Sous grillage et 
avec élimination de la partie aérienne de la strate sous-arbustive (semis sur 
mousse) les résultats sont variables suivant les conditions vraisemblable- 
ment climatiques des stations. Les taux les plus élevés sont généralement 
obtenus avec décapage des horizons organiques sous grillage, ce traitement 
pouvant agir soit par une meilleure alimentation hydrique du semis, soit 
par la suppression des composés phytoxiques provenant des strates infé- 
rieures de la végétation et des horizons organiques du sol. Les résultats 
sont très fragmentaires, il est donc nécessaire de poursuivre les essais dans 
des conditions variées et sur plusieurs années. De même pour les relevés de 
carpophores présents et les différents types de mycorhizes rencontrés. 


II. — ÉTUDES IN VITRO 


Au laboratoire, il s’agit de déterminer les agents (exsudats végétaux dont 
on précisera par la suite la nature du principe actif) qui interviennent au 
niveau du sol dans la limitation de la capacité de renouvellement et dans 
quelle mesure ils jouent un rôle au niveau du jeune semis. Pour cela, 
l’action de différents extraits aqueux sur les stades successifs du dévelop- 
pement doit permettre d'évaluer le rôle des différents éléments de la phyto- 
cénose, épicéa, myrtille, litière, humus, susceptibles d’avoir une action posi- 
tive ou négative. Dans un premier temps, les stades successifs envisagés ont 
été les suivants : germination s.st. (pointement de la radicule), radicule + axe 
hypocotylé > 5 mm, très jeune semis (épanouissement couronne cotylédonaire). 
Parallèlement les mêmes extraits sont testés sur des champignons mycorhi- 
ziens caractéristiques des stades juvéniles de l'épicéa. 

Les extraits sont obtenus à partir du matériel végétal et de l'humus après séchage 
à l'air, réduction en poudre, séjour, pendant 48 H à 6° de 20 g dans 100 ml d'eau et 
filtration (dilution 20 %). Les graines d’épicéa ont la même provenance (haute altitude, 
RP06). 


Les différents extraits, dont l’action a été étudiée, ont différentes provenances : 

aiguilles d'épicéa en place, litière d'épicéa, feuilles de myrtille (Vaccinium myrtillus) 
en place, litière myrtillaie, fronde de fougère (Athyrium distentifolium), litière fraîche 
de fougère, lichens (Usnea et Alectoria), mousse (Rhytidiadelphus triqueter), bois pourri 
provenant de souche d'épicéa, sciure pourrie de bois d'épicéa, racine et rhizosphère de 
myrtille, mor, horizons AoF et AoH (O; et O,). 


A) Germination s.st. 


Les graines sont réparties à raison de 20 par boîte de Pétri garnie de papier filtre, 
10 boîtes étant soumises à l'action d'un extrait ceci dans le but d'une vérification statistique 
de la validité des résultats. Elles sont mises à germer, en présence d'antifongique, pendant 
12 jours à 25°, un témoin sans extrait fournissant le taux de germination de base, les 
résultats étant exprimés par la suite en % de ce taux. Seules des actions négatives se 
sont révélées significatives et suivant une action de plus en plus forte : litière fougère 
et litière d'épicéa (85 %), aiguilles d'épicéa (76 %), mousse (40,5 %), fronde de fougère (8 %), 
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feuille de myrtille (0 %). Si certains extraits possèdent, à la concentration considérée, 
une action inhibitrice réduite pour le temps pris en compte (12 jours), et encore plus, 
celui de feuille de myrtilles, paraissant empêcher toute évolution de la graine, et ne seront 
donc pas envisagés pour les essais suivants. 


B) Plantule supérieure à 5 mm. 


La poursuite de la croissance a été mesurée par la longueur totale de la plantule. On 
peut alors distinguer une action inhibitrice exprimée en longueur par rapport au témoin 
pour les lichens (77 %), les mousses et la litière de fougère (79 %), les aiguilles d'épicéa 
(90%); la sciure et le bois pourri n'ayant aucune action par rapport au témoin et un 


extrait de graine obtenu par simple macération sans broyage favorisant significativement 
la croissance. 


C) Croissance de la plantule. 


En opérant en tube garni de vermiculite, les graines sont mises à germer sur la 
fraction minérale du milieu nutritionnel MNM* (qui sera utilisé pour la croissance des 
champignons et du couple mycorhizien) additionné d’antifongique. Au douzième jour, la 
radicule étant émise, la vermiculite est arrosée par les extraits (eau distillée pour témoin) 
de façon à établir le contact avec la radicule, les tubes étant disposés dans une chambre 
de culture à éclairage et température réglés avec alternance jour/nuit. Les arrosages par 
extrait étant assurés au rythme des besoins, la culture a été conduite pendant deux mois, 
au bout desquels ont été établis la longueur de la plantule d'une extrémité à l’autre, (lon- 
gueur totale), la longueur des radicelles secondaires (nombre moyen de ces radicelles x lon- 
gueur moyenne), le poids total (Tab. I). 


Tas. I 


Caractéristiques des plantules après deux mois d'arrosage 
par les différents extraits (valeurs moyennes sur 15 essais) 


Longueur totale | Longueur radicules Poids total 
em mg MS 


Témoin 


Feuille de myrtille 


—— 


Racine et rhizosphère myrtille 


—| 


Humus 


Les résultats mettent particulièrement en évidence l'action fortement néga- 
tive des extraits de feuilles et de racines-rhizosphère de myrtille principa- 


* Milieu MELIN - NORKRANS modifié Marx in SrruLit, 1985. 
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lement au niveau de la croissance de l'appareil racinaire alors que, au 
contraire, les extraits d'humus et de bois pourri pourraient jouer un rôle 
positif. Ces résultats restent à préciser en affinant les mesures concernant le 
volume racinaire exploré et en prenant comme repère l'épanouissement du 
deuxième verticille de feuilles qui traduit l’acquisition d’une véritable auto- 
nomie du plant. La couleur de la radicule semble être également un excellent 
critère d'action des extraits. 

Une deuxième série de tests a été effectuée à l'aide d'extraits de feuilles vertes d'épicéa 
brisées (20 %, soit 20 g d'extrait pour 100 g de solution), feuilles d'épicéa tombées l'année 
précédente (20 %), feuilles entières de myrtille (10 %) et racines actives d'épicéa. 

Ces extraits ont eu une action négative assez forte surtout pour les feuilles 
de myrtille et racines d'épicéa. Il reste néanmoins à distinguer dans toutes ces 
expériences l'action phytotoxique proprement dite de celle liée à la forte 
consommation d'oxygène par les composés extraits. 


D) Croissance de champignons mycorhiziens. 


Les champignons des stades juvéniles appartiennent à deux espèces, Laccaria laccata 
et Hebeloma cylindrosporum (souches fournies par le CNRF - Champenoux). Ils ont été 
cultivés sur milieu MMN additionné des extraits précédents dont la concentration finale 
dans le milieu de culture était de 4 %, soit une forte dilution. L'incubation a duré 
34 jours à 25°, la lecture du diamètre des cultures étant effectuée le douzième, vingt- 
quatrième et dernier jour (Fig. 3). 

Pour Laccaria laccata, la croissance est stimulée par les extraits d’humus 
et de racines-rhizosphère de myrtilles, le bois pourri n’a aucun effet alors que 
l'extrait des feuilles de myrtille exerce une forte inhibition. Hebeloma cylin- 
drosporum est toujours réprimé, mais là encore l'extrait de feuilles de myr- 
tille est le plus fortement actif. 


Les extraits agissent donc différemment sur la croissance mycélienne et 
il est nécessaire par la suite d'effectuer des essais à des concentrations variées. 
Les résultats présentés ici aident davantage au choix des directions de recher- 
che à envisager par la suite et ne sont donc pas considérés comme définitifs. 


III. — CONCLUSION 


L’allélopathie interviendrait fortement au niveau du sol dans le déve- 
loppement et la croissance du jeune semis. Pluviolessivats et sécrétions raci- 
naires dont l'origine se trouve être l'arbre lui-même ou/et les plantes du 
sous-bois (ici Vaccinium myrtillus principalement) pourraient inhiber le déve- 
loppement du jeune épicéa. Les composés actifs (à déterminer avec précision) 
intervenant dans les différentes phases de l'accroissement de l'appareil raci- 
naire, ont une action également sur les champignons mycorhiziens des stades 
juvéniles. Le milieu paraît donc hostile au jeune plant. Pour parvenir à de 
rapides solutions, il convient de préciser les conditions écologiques de la crois- 
sance du semis et de la rencontre symbiotique. Il faut améliorer les obser- 
vations de terrain et les expérimentations de laboratoire, en particulier, en 
affinant le mode d'extraction des principes actifs (pH, temps de séjour, 
concentration) et en recherchant des tests efficaces d'activité afin de déter- 
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diam.mm 


LACCARIA LACCATA 


40 


sms AS 


rhizosphère 
myrtille 
témoin 

bois pourri 


30 


20 feuille myrtille 


12 24 34 jours 


diam.mm 


40 HEBELOMA CYLINDROSPORUM 


témoin 
30 
bois pourri 

-7% rhizosphère myrtille 
humus 


20 feuille myrtille 


10 


12 24 34 jours 


Fic. 3. — Action des différents extraits sur 2 champignons mue pe stades juvé- 
niles, mesurée par le diamètre des colonies 2u bout de 14, jours. 
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miner les couples symbiotes les plus résistants. Ceci contribuera à une expé- 
rimentation in situ dans le but de favoriser la mycorhization, de créer des 
microsites permettant une croissance rapide du jeune plant, de combattre 
l'action néfaste d'espèces inhibant cette croissance en favorisant, par exemple, 
l'implantation d'espèces concurrentes. 


RÉSUMÉ 


La croissance du jeune semis d'épicéa (première année) est confrontée à l’action 
des composés allélopathiques provenant de la végétation et des horizons organi- 
ques. Cette croissance serait favorisée par l'établissement de mycorhizes. Une expé- 
rimentation a débuté en stations forestières, elle montre la nécessité d'une protec- 
tion vis-à-vis des consommateurs, que la suppression de la végétation et le déca- 
page de l’humus ont une action fortement positive. En laboratoire, l'action de 
différents extraits aqueux sur les différents stades de développement ont été étudiés. 
La germination s.st. est complètement inhibée par les feuilles de myrtille, partielle- 
ment par les frondes de fougère et les mousses. Le début de la croissance de la 
plantule est fortement limitée par les feuilles de myrtille et racines-rhizosphère 
de myrtille, un effet positif est observé pour le bois pourri. Les champignons myco- 
rhiziens des stades jeunes ont leur croissance inhibée par les feuilles de myrtille. 
Il est nécessaire de continuer les recherches pour parvenir à des résultats plus 
complets. 


SUMMARY 


The growth of young spruce seedlings (during their first year) is confronted 
with the action of allelopathic compounds coming from the vegetation and the 
organic layers. This growth is favourised by the etablishment of micorrhyza. 
An experiment started in a forestry (station showed that protection from predators 
was necessary and that the clearance of vegetation and the scouting of the humus 
were positive factors. The action of different aqueous extracts were studied in the 
laboratory at different stages of development. Germination in the strictest sense 
is completely inhibited by bilberry leaves and partially by fern foliage and moss. 
The first stages of the growth of the planteet are highly limited by bilberry leaves 
and rhizosphère bilberry roots. A positive effect was noted in the case of rotten 
wood. Mycorrhiza-fungus of young seadlings had its growth inhibited by bilberry 
leaves. Further research will be required for more complete results. 
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